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RESUMO - A crescente utilizacdo dos recursos hidricos tem provocado estudos a cerca da
representacdo, cada vez mais qualificada, do comportamento hidrologico dos rios. O avango nessa
representacdo tem como influencia o desenvolvimento computacional e a disponibilidade de
ferramentas de geoprocessamento. Este estudo analisa e compara redes de drenagem extraidas de
dois Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) da bacia hidrogréafica do rio Cuia. Um dos MDEs passou
por um pré-processamento, stream burning, e ambos foram comparados com uma rede de drenagem
referencia, ja previamente elaborada. A rede de drenagem extraida do MDE com o stream burning
mostrou-se mais real, devido a sua semelhanca com a rede referencia, e a discrepancia com a rede
extraida do outro MDE, mostrou-se pertinente, principalmente, no aspecto visual.

ABSTRACT- The increasing use of water resources has improved studies about the representation,
increasingly qualified, the hydrological behavior of rivers. The advance in this representation is to
influence by computational development and the availability of geoprocessing tools. This study
analyze and compare drainage networks extracted from two Digital Elevation Models (DEM) of the
river basin of rio Cuid. One os the DEMSs passed through a processor called stream burning, and
both were compared with a drainage system reference previously prepared. The drainage network
extracted from DEM burned was more real, because of its similarity to the reference network, and
the discrepancy with the network extracted from other MDE was relevant, especially in the visual
aspect.
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INTRODUCAO

A crescente utilizagdo dos recursos hidricos nas ultimas décadas tem provocado estudos
acerca da representacdo, cada vez mais qualificada, do comportamento hidrologico de rios e de
bacias hidrogréaficas. Os avancos nessa representacdo tém sido possivel, em parte, devido as
melhorias computacionais e as varias ferramentas de geoprocessamento disponiveis (Do et al, 2011;
Paz, 2010).

A relacdo da hidrologia com o0 geoprocessamento € baseada, principalmente, no uso de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Os MDEs sdo representagdes numericas da topografia,
compostos por células que contém informacdo de elevacdo. S&o subsidios fundamentais para as
aplicacdes dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e estdo inteiramente relacionados com a
caracterizacdo fisica de bacias hidrograficas e do sistema de drenagem, 0s quais constituem uma
importante inicializagao para os estudos hidroldgicos (Paz e Collischonn, 2008).

Os MDEs tém sido largamente utilizados na modelagem hidroldgica (Collischonn, 2011,
Araujo e Silva, 2011), principalmente na delimitacdo automatica de bacias e extracdo de redes de
drenagem. Porém, seus problemas ao representar a topografia ja séo bem conhecidos, e erros nessa
representacdo comprometem a qualidade dos dados priméarios e influenciam em pardmetros
derivados desse produto (Callow et al., 2007; Fisher, 1998).

A elaboragdo dos MDEs tem que ser desenvolvida com cuidado e avaliando as
caracteristicas especificas de cada situacdo. Varios estudos tém tido como objetivo avaliar e
comparar a influéncia de diferentes métodos de interpolacdo na representacdo do terreno (Wise,
2007; Chaplot et al, 2006).

A partir do MDE, pode-se caracterizar a rede de drenagem. A caracterizacdo € obtida ao
determinar as direcGes de fluxo, as areas acumuladas e, por fim, a extracdo da rede de drenagem.
Essa caracterizacdo permite que seja feita uma série de procedimentos, como a identificacdo da area
de drenagem (Buarque, et al. 2008; Paz e Collischonn, 2008).

As direcdes de fluxo constituem o plano de informacgdes basico derivado de um MDE em
formato raster para suporte a estudos hidrolégicos. O procedimento mais comum consiste em
considerar uma unica direcdo de fluxo para cada pixel do MDE, sendo essa direcdo atribuida para
um de seus 8 vizinhos.

As areas de drenagem acumuladas sdo determinadas com base exclusivamente nas direc6es
de fluxo, onde cada pixel recebe o valor correspondente ao somatdrio das areas de todos os pixels,
cujo escoamento contribui para o pixel analisado.

A partir das dire¢des de fluxo e da indicacdo da localizacdo do exutorio, determina-se a

delimitacdo da bacia hidrografica contribuinte ao referido exutorio. O procedimento € bastante
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simples e consiste em, para cada pixel da imagem, percorrer o caminho de fluxo até sair da imagem
ou até encontrar o pixel que representa o exutério da bacia (Jenson e Domingue, 1988).

Em alguns casos, 0 MDE pode ndo representar a topografia do terreno de forma suficiente a
permitir a derivacdo do tracado da rede de drenagem seguindo o tragado real. Um procedimento
para contornar isso consiste na aplicacdo de métodos de adequacdo do MDE. Dentre esses métodos,
destaca-se o stream burning (Hutchinson, 1989), o qual consiste em transformar uma rede de
drenagem vetorial disponivel em formato raster, e aplica-la ao MDE em estudo, modificando os
valores de elevacdo do modelo (Callow et al., 2007; Kenny e Matthews, 2005). O emprego do
procedimento de stream burning pode fazer com a rede de drenagem extraida se aproxime mais da
drenagem real, sendo ainda, um procedimento simples, de eficiéncia computacional e que modifica
poucas células no modelo.

Nesta perspectiva, este artigo analisa e compara as redes de drenagem extraidas de dois
MDEs, sendo um deles modificado com o processamento do stream burning, referente a bacia

hidrogréafica do Rio Cuia, em Jodo Pessoa, Paraiba.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Cuia esta localizada na Mesorregido do Litoral Paraibano e na
Microrregido de Jodo Pessoa, no Municipio de Jodo Pessoa, na parte sul do litoral Paraibano, entre
as coordenadas (UTM) de 9.210.000 mN / 302.000 mE e 9200.00 mN / 292.000 Me. A bacia possuli
uma area de aproximadamente 40 km2, com valores altimetricos que variam de 0 até 60 m, e tem

como principal curso d’agua, o rio Cuia com comprimento de aproximadamente 10 km (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do rio Cuia.
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A bacia do rio Cuia tem se tornado foco de estudo nos dltimos anos (Reis, 2010; Silva,
2007), devido a crescente urbanizagdo e consequentes alteracdes no meio ambiente, e faz parte de
um estudo, em nivel de Mestrado, a respeito da previsdo de cenarios de inundacBes na regido, ao

qual este artigo esta vinculado.

MATERIAL E METODOS

A metodologia aplicada ao trabalho consistiu, basicamente, em trés etapas: a elaboracéo do

MDE; a caracterizacdo da rede de drenagem; e a anélise e comparagédo dos resultados (Figura 2).
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Figura 2 — Estrutura da metodologia do trabalho.

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE 1 e 2) utilizados neste trabalho foram obtidos em
funcdo das curvas de nivel de equidistancia de 5 em 5 metros das cartas topograficas (folhas J-11. J-
12, J-13, K-11, K-12, K-13, L-11, L-12, L-13) na escala de 1:10.000 do Instituto de Terras e
Planejamento Agricola do Estado da Paraiba (INTERPA). As curvas de nivel foram interpoladas
com o objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos digitais de elevagdo para
estudos hidroldgicos, utilizando-se da eficiéncia da interpolacdo local, sem perder a continuidade

superficial dos métodos global de interpolacdo (Saito, 2011; Nogueira e Amaral, 2009) (Figura 3).
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Figura 3 — Modelo Digital de Elevacédo da regido em estudo, resultado da interpolacéo.

Para a andlise da qualidade da drenagem extraida a partir dos MDEs, foi utilizada como base
de comparacdo a rede de drenagem (rede de referencia) elaborada por Silva (2007), por meio da
digitalizacdo das cartas planialtimétricas do INTERPA, com equidistancia entre as curvas de nivel

também de 5 em 5 metros (Figura 4).
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Figura 4 — Rede de drenagem principal das cartas planialtimétricas sobre a composicao colorida RGB da imagem
TM/Landsat 5.
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Em um dos MDEs (MDE 2), o pré-processamento, stream burning, foi aplicado com o
objetivo de melhorar as condic¢des de direcbes de fluxo, gerando um novo MDE (MDE_burned).
Esse processo consiste em reduzir os valores de elevacdo por meio de uma aplicacdo da rede
vetorial pré-existente (rede de drenagem referencia) no MDE com valor determinado (100 m)
(Figura 5).

Por meio de técnicas de geoprocessamento, a caracterizacao da rede de drenagem é realizada
por meio dos modelos de elevacdo. A determinacdo das direcdes de fluxo foi realizada nos dois
MDEs (MDE 1 e no agora MDE_burned) ao se considerar que cada pixel drena para um de seus
oito vizinhos, considerando a regra da maior declividade, segundo a qual o escoamento de um pixel
é atribuido na direcdo de um de seus vizinhos, conforme a maior diferenca de elevacéo do terreno

dividida pela distancia entre o pixel em questdo e seus vizinhos (Jenson e Domingue, 1988).
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Figura 5 — Pré-processamento stream burning no MDE em estudo.

Com base nas direcGes de fluxo, as areas de drenagem acumuladas séo representadas, mas
essas areas ndo significam necessariamente que ha um fluxo de &4gua. Dessa forma, para gerar um
plano de informacdo referente a rede de drenagem, necessita-se definir uma area minima de
contribuicdo para que haja a formagdo de um curso d’agua. Para que as redes geradas tivessem uma
densidade de drenagem equivalente a utilizada como referencia, vérias tentativas foram realizadas

para obter um resultado satisfatdrio, definindo assim, a &rea minima de contribuic&o.
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Ainda com base nas areas de drenagem acumuladas, define-se o exutorio da bacia,
atribuindo o valor 1 para todos os pixels cujo caminho de fluxo tragcado alcangou o exutério e o
valor 0 para os demais pixels, caracterizando assim, os pixels contidos na bacia (1) ou fora (0).

Com as redes de drenagem extraidas, uma forma de compara-las é por meio do calculo da
sinuosidade e declividade do rio principal.

A sinuosidade é calculada considerando a relacdo entre comprimento do rio principal (L)

com o comprimento do talvegue (Lt), dada por:

(L
Sin = (Ej (1)

A declividade é calculada ao considerar o pixel da cabaceira do trecho (Zm) e o pixel do
trecho de jusante (Zj) que recebeu sua contribuicdo, pelo comprimento do rio principal (L), dada

pela equacao:

_(Zm-Z]
S—( 3 j (2)

RESULTADOS

As redes de drenagem dos MDEs que melhor apresentaram aspecto visual similar a rede de

referencia foram as com area de contribuicdo minima de 0,003 km2 (Figura 6).
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Figura 6 — Rede de drenagem extraida do MDE com &rea minima de contribuicdo de 0.003 km2.

Ao comparar as redes de drenagem geradas em funcdo dos MDEs, com a rede digitalizada,

verificamos que a rede com o processamento stream burning apresenta uma qualidade superior a

outra gerada, conforme analisado trés trechos diferentes (Figura 5, 6 e 7).

(b)

(a)
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- Rede de drenagem MDE 1
- Rede de drenagem MDE _burned
- Rede de drenagem referencia

Figura 5 — Rede de drenagem referencia com a rede MDE 1 (a) e com rede MDE_burned (b).
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Figura 6 — Rede de drenagem referencia com a rede MDE 1 (a) e com rede MDE_burned (b).
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Além da analise visual, pode ser feita também uma analise quantitativa, comparando a

declividade, sinuosidade e comprimento do rio principal entre as redes de drenagem extraidas

(Tabela 1).

Figura 7 — Rede de drenagem referencia com a rede MDE 1 (a) e com rede MDE_burned (b).
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Tabela 1- Os comprimentos, declividades e sinuosidades do rio principal extraidos dos MDEs.

MDE Comprimento do | Declividade do Sinuosidade do
rio principal (km) | rio principal (m) rio principal
Referéncia 10,12 - 1,10
1 10,70 0,003 m 1,15
Burned 10,06 0,002 m 1,10

Considerando o inicio do rio como area minima de contribuicdo de 0,003 kmz, obteve-se um
valor de comprimento de 10,06 km na drenagem derivada do MDE_burned, variando de 6% em
relacdo ao MDE 1 e de apenas 0,59% para a rede referencia. A sinuosidade do rio principal também
apresentou uma pequena variacgao, sendo igual entre a rede referencia e a rede burned, e de 5,54 %

entre a rede burned e a rede 1.

CONCLUSAO

Os Modelos Digitais de Elevacdo constituem uma excelente maneira de se representar
condicbes ambientais. Conforme apresentado neste trabalho, por meio de técnicas de
geoprocessamento, consegue-se extrair muitos atributos do MDE, com a rede de drenagem.

O pré-processamento stream burning mostrou ser um método de adequacdo valido,
conseguindo gerar uma rede de drenagem mais parecida com a rede digitalizada quando comparada
a rede com o MDE sem processamento. Tornando-se assim, um passo importante para reproducdo
de fenébmenos hidroldgicos. Neste trabalho, pdde-se observar pequenas, porém visualmente
significativas, variagcdes quantitativas entre os atributos comparados. Dependendo do caso, essas

variacdes podem se tornar maiores ou menores e, portanto, merecem atencao.
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